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С П И С О К  О Б О З Н А Ч Е Н И Й
е -  число логических элементов, необходимых для 
реализации любой из *i e  функций
f -  число функций i переменных, реализуемых с 
помощью в элементов
fik “ число функций i переменных, реализуемых одними 
элементами типа к, содержащими тк мембран
f /е /  -  функция плотности вероятности
i  -  число независимых логических переменных
i  -  максимальное число переменных логических 
функций, реализованных элементами
к -  частота события <t>g, т .е .  число появлений логи­
ческих функций типа ?_» наблюдённое при реали- 
зации большого числа логических систем
m -  число мембран элементов
m^j -  число мембран элементов типа i исследуемой сис 
темы элементов, содержащих наименьшее число 
мембран
mk -  число мембран элементов типа к исследуемой сис 
темы элементов
m -  число мембран элементов типа п исследуемой сис 
темы элементов, содержащих наибольшее число 
мембран
m* -  число экспериментов, число реализованных логи­
ческих функций
п -  параметр биномиального распределения, число 
экспериментов
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p0 -  постоянное давление, определяющее логический 
уровень О
р 1 -  постоянное давление, определяющее логический 
уровень I
р -  вероятность события ф
р± -  вероятность появления любой логической функции 
i  переменных
р,  q -  параметры биномиального распределения, вероят­
ности
X -  независимая логическая переменная, входной 
дискретный сигнал
у -  логическая функция от переменных х , выходной 
дискретный сигнал
а, ь, . . .г ,  s, . . .z  -  число элементарных событий, содержащихся в
событиях Фх, <*>2, ...ф в, фь, ...ф т
р* -  число всех логических функций i  переменных, 
находящихся в множестве ф*
f± -  число всех логических функций i  переменных, 
находящихся в множестве ф±
м -  минимальное количество мембран, необходимое 
для реализации множества Ф логических функций
м± -  минимальное число мембран, необходимое для 
реализации множества ф± логических функций
N -  общее число элементарных событий, содержащееся 
в пространстве событий ф
р/Фб/  -  вероятность события фй
R(p± -  относительная специфическая логическая ёмкость 
( исчисляемая с помощью приближённого значения 
специфической логической ёмкости )
s -  специфическая логическая ёмкость
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s± -  специфическая логическая ёмкость, справедлива 
до числа переменных ±
-  приближённое значение специфической логической 
ёмкости, справедливой до числа переменных i
Эф -  точное значение специфической логической ёмко­
сти, справедливой до числа переменных 1 ,  кото­
рое значение равно s±
sf1Aip “ приближённое значение пассивной специфической 
логической ёмкости наилучшего варианта AI
е -  функция ошибки
I -  случайная величина
у -  логическая функция от переменных х
cpg -  один из типов логических функций
-  один из типов логических функций 1 переменных
ф -  множество логических функций, множество мно­
жеств равных друг другу логических функций 
типа
ф^  -  множество равных друг другу логических функций 
типа 9g , событие
ф* -  множество всех логических функций i  переменных
ФР -  множество функций тождественной 0 , тождественной 
I и повторений сигнала, в системе функций i  
переменных
ф± -  множество всех логических функций i  переменных, 
исключая логические функции, находящиеся в 
множестве ф”
ф*в -  одноэлементное множество, содержащее логическую 
функцию i  переменных типа 9ig , находящуюся в 
множестве ф*
ф -  одноэлементное множество, содержащее логическую
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Индексы
í.
1» • • »8* h, 
1 * • • »8» h* 
1 * ••»8# h»
1.
1,
1.
1.
1,
Jf •••k
1 ,  •  •  f  •
U,
функцию i  переменных типа g>lg , находящуюся в 
множестве
а -  обозначает функции, относящиеся к активному 
режиму
р -  обозначает функции, относящиеся к пассивному 
режиму
ра -  обозначает функции, относящиеся к полуактивному 
режиму
pp -  обозначает функции, относящиеся к полупассив- 
ному режиму
. . . л  -  отличают друг от друга независимые логические 
переменные, также обозначают величины, отно­
сящиеся к функциям i  переменных
.. .у  -  обозначают различные типы логических функций,
...р* также величины, относящиеся к этим типам логи-
.. .р ± ческих функций
...а, -  обозначают элементы множества равных друг другу
...ь , логических функций
• • *Г  f
•  •  •  8  f
•  •  . Z
, . . .n  -  обозначают логические элементы, числа мембран 
которых также величины, отно­
сящиеся к этим элементам
..в ~ обозначают величины, относящиеся к числу логиче­
ских элементов, необходимых для реализации любо£ 
из f . . . f  , . . . f  логических функций11 le lemax
V, uv -  обозначают величины, относящиеся к системам эле­
ментов, содержащим элементы ,типа и, v, и и v .
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I .  П Р Е Д И С Л О В И Е
Развитие пневматической техники управления за последние 15 лет 
может быть охарактеризовано как победное распространение дискрет­
ных (логических) элементов и систем. Под влиянием более растущих 
потребностей промышленности для исследования в области пневмати­
ческих логических элементов и для производства были сосредоточены 
большие силы во всём мире.
Распространение пневматических логических элементов обосновано их 
выгодными эксплуатационными свойствами, давно известными и откры­
тыми в аналоговой пневматической технике. Их распространению 
способствует также возможность дешёвого массового производства.
Разработанные элементы могут быть с подвижными частями и без 
подвижных частей.
Мы не хотим здесь пускаться в рассуждения о будущем струйной тех­
ники, но хотим отметить, что судя по научной литературе, по опыту 
конференций, научных поездок и т. д 0 развитие струйной техники не 
является гладкими. Это проявляется и в том противоречии, что 
проведённой в этой области большой исследовательской работе не 
соответствует пропорционально применение полученных результатов в 
промышленности. Несколько лет назад элементы, не содержащие под­
вижных частей, казались очень перспективными, но факты свидетель­
ствуют, что в первую очередь по причинам, диктуемым системной 
техникой, преимущество и сегодня отдаётся обычно элементам с под­
вижными частями.
На примере известных элементов с подвижными частями можно видеть, 
что между диапазоном сигнала и конструкцией элементов имеется за­
висимость целесообразности. В то время, как элементы низкого и 
среднего давления ( /0 -0 ,1  ати/ и /0 -1 ,4  ати/) являются обычно
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мембранными, в элементах высокого давления /0-10  ати/ переключе­
ния выполняются шариками или золотниками.
Практика показывает также, что для обработки сравнительно боль­
шого количества информации целесообразно использовать мембранные 
элементы, работающие на среднем давлении. Не случайно, что за 
прошедшие полтора десятилетия мембранные системы стремительно 
развивались и сейчас могут считаться традиционными. Почти в каж­
дой промышленно развитой стране, так и в большинстве социалисти­
ческих стран, были разработаны свои мембранные системы. Право на 
существование систем мембранных логических элементов подтвержда­
ется системами МЕРАЛОГ в ПНР, УСЭППА и  ПЭРА в СССР, ДРЕЛОБА в 
ГДР, ПНЕУЛОГ в ЧССР и ТРИМЕЛОГ в ВНР. Можно продолжать примеры со 
всех концов мира. Развитие систем не завершилось и до сих пор, и 
не завершится до тех пор, пока в промышленности требуется их 
применение.
Этими фактами руководствовались мы, направляя наше внимание на 
мембранные системы элементов, соответственно чему в дальнейшем 
будет идти речь только о них. Но это не означает, что выводы, 
сделанные по ходу работы, и полученные результаты не могут быть 
обобщены, в случае надобности, на шариковые или на золотниковые 
элементы.
Ввиду вышесказанного, своевременными является сравнение и оценка 
дискретных мембранных элементов и систем элементов как с точки 
зрения дальнейшего исследования, так и с точки зрения их исполь­
зования.
В рамках настоящей диссертации разработан такой критерий оценки, 
который характеризует ожидаемое число мембран логических систем, 
реализованных на отдельных мембранных системах элементов. Следует 
отметить, что мы занимаемся только той частью систем элементов, 
которая предназначена для обработки логической информации, и не 
занимаемся периферийными элементами. Поэтому в дальнейшем под
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названием система элементов мы всегда будем подразумевать неко­
торый определённый выбор логических элементов.
Работа была выполнена в рамках заочной аспирантуры частично в 
Институте Промышленной Автоматики Варшавского Политехнического 
Института, частично в Институте Вычислительной Техники и Автома­
тизации Венгерской Академии Наук. Выражаю благодарность тем поль­
ским и венгерским государственным органам, которые предоставили 
мне такую возможность.
И здесь мне хотелось бы выразить мою глубокую благодарность 
господину профессору доктору Генрику Иосифу Лешкевичу -  директору 
Института Промышленной Автоматики Варшавского Политехнического 
Института, научному руководителю моей аспирантуры -  за ту много- 
сторонную и неоценимую помощь, которую я получил по ходу моей 
работы.
Большую благодарность заслуживает кандидат технических наук Ласло 
Гельм, который в качестве моего непосредственного начальника 
всегда с готовностью обеспечивал условия для выполнения той части 
работы, которая проводилась в нашем институте, и помогал полезным! 
советами. Активную помощь оказали также: сотрудница Предприятия 
Планирования Газонефтяной Промышленности Мария Ужоки, электроин­
женер -  в кропотливой работе по программированию, а также научные 
сотрудники нашего института Дьордь Мусели, математик, Габор Шаш, 
электроинженер -  в обсуждении отдельных подробностей, и Валентина 
Галло, физик -  в редактировании русского текста.
Здесь мне хочется вспомнить и о моих польских коллегах и друзьях, 
которые во время моих частых поездок в Польшу бескорыстно спешили 
мне на помощь в решении повседневных забот и обогатили меня сверх 
непосредственной цели моей аспирантуры незабываемыми воспомина­
ниями дружбы.
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2. В С Т У П Л Е Н И Е
2 Л  Определение исследованных типов мембранных логических 
элементов, их принципиальное устройство
Известно много типов мембранных логических элементов. В рамках 
этой работы мы занимались только системами, построенными из наи­
более часто встречающихся типов мембранных элементов. Эти типы 
элементов мы отметили прерывистой линией в классификации пневма­
тических логических элементов по В.И. Левину /5 5 / (рис. 1)„
В устройстве и принципе действия наиболее часто используемых ти­
пов мембранных логических элементов имеется много общих харак­
терных черт о Такой логический элемент есть ничто иное, как упра­
вляемый некоторым мембранным узлом двухпозиционный, двухходовой 
клапан (пневматическая пара контактов), который в зависимости от 
равнодействующей сил, действующих на мембранный узел, т .е .  логи­
ческих состояний входных сигналов Xj, . . . .  X j^ , x i_ i*  x i  
-  связывает выход "у" или с x ±_j или с х ± (рис. 2а ). Тогда в 
пассивном режиме (р) элемент реализует логическую функцию i  
переменных
Имеется возможность использования элемента для реализации логче- 
ской функции меньшего числа переменных, пологая независимые пере­
менные равными О или I , или равными друг другу.
Если вместо переменной xjL_j или x i включаем постоянное давление 
Pq определяющее логический уровень 0 (рис. 26) или давление p j, 
определяющее логический уровень I (рис. 2 в ), то элемент работает 
в полупассивном (рр) или в полуактивном (ра) режиме.
( I )
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г)
Рис.  2
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В одном случае элемент реализует логическую функцию i - I  пере­
менных
у= y ( i - I ) p p íxI* х2 * • • • •  4 - 2 ’ Ч - 1 >  (2)
а в другом
У= f ( i - I ) p a (xI' х2 ........... х 1-2> хх) (3)
Если одну из переменных x ± _ i  и Xj_ заместим логическим уровнем 
P q = 0 ,  а другую pjr=I (рис. 2 г ), тогда элемент в активном (а) ре­
жиме реализует логическую функцию i - 2  переменных
У= <F (i-2 )a (xI» х2 * • • • •  W
Очевидно, два возможных состояния двухходового клапана однозначно 
определяет два состояния элементов, работающих с двоичными сиг­
налами«
Согласно вышесказанному общие случаи взаимного расположения мем­
бранного узла и двухпозиционного двухходового клапана показаны 
на рис. 3 и 4 .
Согласно принципу устройства элементов, сопла могут смотреть друг 
на друга (рис. 3) или же друг от друга (рис. 4 ) . Управляющие мем­
браны могут распологаться как между соплами, так и вне их. Для 
открытия и закрытия сопел обычно используются жёсткие центры мем­
бран, находящихся около сопел. Механическая связь между штоками, 
передающими возникающие на мембранах силы, способна передавать 
растяжение и сжатие (рис« 5а), или только сжатие (рис. 5 6 ), 
или только растяжение (рис» 5в). (Эти механические связи на рис.
3 и 4 одинаково обозначены кружками.) Для того, чтобы двухпози­
ционный клапан работал как двухходовой клапан (для образования 
выходного сигнала), следует соединить согласно одному из нарисо­
ванных вариантов по одной, разделённой друг от друга мембраной
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Р и с .  4
а) б)
Рис. 5
Рис. 6
Рис.  7
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камере при соплах. Остальные камеры могут применяться для вве­
дения входных сигналов Xj, х2 , . . .  x ie j ,  х ± . Существенные раз­
личия между элементами, действующими согласно показанной здесь 
схеме, и логические функции, реализуемые элементами, зависят от 
следующих факторов:
I /  От взаимного расположения мембран и управляемых ими сопел;
2 / от числа мембран;
3 / от механической связи штоков, передающих силы, возникающие 
на мембранах;
4 / от способа образования выходного сигнала, т .е .  от способа 
соединения разделённых друг от друга мембраной камер при 
соплах;
5 / от соотношения эффективной площади мембран и сопел.
ложно было бы длинно анализировать, какая связь имеется между 
вышеперечисленными факторами и логическими функциями, реализуе­
мыми элементами. Здесь мы подчеркнём только две существенные 
зависимости.
Одна из них касается механической связи между передающими силы 
штоками. Связь, применимая только для передачи усилия сжатия 
(рис. 56), осуществляет между сигналами, введёнными в соседние 
камеры, зависимость логического ИЛИ, а связь, передающая только 
растяжеииз(рис. 5в), осуществляет зависимость логического И.
(В случае связи, применимой только для передачи сжатия , жёст­
кий центр мембран не всегда прикрепляется к мембранам.) Связь, 
применимая для передачи как усилия сжатия, так и усилия растяжения 
(рис. 5а), имеет смысл, естественно, только в случае различных 
эффективных площадей.
Согласно другой зависимости, максимальное число переменных функ­
ций, реализуемых элементами, находится в тесной зависимости от
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числа камер, пригодных для введения входного сигнала, а число 
камер зависит от числа мембран.
Поскольку при определении исследованных типов элементов мы от­
метили на рис. I и несколько типов так называемых элементов со 
свободными мембранами, мы сделаем некоторые замечания по пово­
ду понятия мембраны. Эти замечания касаются в первую очередь 
мембран, используемых для закрывания сопел.
Для закрывания сопел может применятся простая свободная мембра­
на (мембрана, не закреплённая вдоль периметра, или свободно 
двигающийся диск), которая может быть изготовлена из гибкого 
или жесткого материала (рис. ба). В качестве органа, закрываю­
щего сопло, может действовать жёстко связанный со штоком диск 
(рис. 7а ). Можно видеть, что с помощью мембран, показанных на 
рис. 3 и рис. 4 , можно осуществить такие схемы (рис. бб и 76) ,  
которые равносильны схемам, показанным на рис. ба и рис. 7а, 
с точки зрения их логических функций. Их равнозначную роль мож­
но понять и таким образом, что решения согласно рис. ба и рис.7а 
означают, что внутри элемента заведомо имеется короткое замыка­
ние, то в схемах рис. бб и рис. 76 нужно отдельно позаботиться 
о соединении камер, находящихся по сторонам мембраны.
Обобщая понятие мембраны согласно вышесказанному, мы далее схе­
мы рис. ба и 7а будем называть мембранами.
2.2 Определение точек зрения исследования мембранных логических 
элементов и систем элементов
Не известно точно, что при разработке различных систем элемен­
тов, какие требования были рассмотрены и какие из них были при­
няты во внимание. Анализ возможных технических и экономических 
точек зрения было бы слишком длинно, поэтому мы не рассматриваем 
их здесь. Системы элементов и, соответственно, построенные из 
них логические системы могут являться оптимальными с различных
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точек зрения. При этом не обязательно, что возможные или желае­
мые оптимумы могут быть реализованы одновременно. Техническое 
творение всегда является результатом компромиссов. Тот факт, 
что при разработке известных систем элементов были приняты во 
внимание самые различные точки зрения, проявляется в различном 
выборе типов элементов системы элементов. В разработках наверня­
ка большую роль сыграла и инженерская интуиция.
Стремление к простоте является очень существенным моментом в 
современной технике. А простота находится в тесной зависимости 
от числа деталей, числа составных элементов. Простота систем, 
построенных из мембранных элементов, определяется в первую оче­
редь числом мембран, двухпозиционных клапанов и передающих силы 
штоков, играющих активную роль е обработке информации. Из ска­
занного в главе 2 .1  очевидно, что число двухпозиционных клапа­
нов в элементе фиксировано, а число штоков и количество осталь­
ных деталей (а  также масса некоторых из них) приблизительно 
пропорционально числу мембран. Т.е.  можно утверждать, что прос­
тота мембранных элементов и построенных из них систем может 
быть охарактеризована, превде всего числом мембран. Наш критерий 
оценки мы основываем на этом утверждении. (Этим мы, естествен­
но, не хотим утверждать, что, например, число элементов, равное 
числу пневматических пар контактов, не может характеризовать 
простоту системы.) Поразмыслим только, как много важных свойств 
систем связано с числом мембран. Таковы например: статические 
и динамические свойства, геометрические размеры, надёжность, 
различные экономические эффекты и т .д .
Итак, целью является то, чтобы реализовать логические системы 
при как можно меньшем числе мембран.
Если задана конкретная задача управления, решить которую надо 
с помощью мембранной системы элементов, тогда число используе­
мых мембран зависит от:
27
а / выбора алгоритма управления;
б/ выбора элементов системы элементов, реализующей выбранный 
алгоритм управления.
Поскольку нашей целью является исследование систем элементов, 
то далее мы занимаемся числом мембран только в аспекте пунк­
та б / .
Очевидно, что достижение минимального числа мембран возможно 
только тогда, что выбор элементов систем элементов, используе­
мых для реализации системы, настолько велик, что для реализа­
ции каждой логической функции алгоритма имеется специальный 
тип элементов. В практике, однако, никогда не существует такой 
широкий выбор элементов.
В практике выбор может опираться на один или несколько выбран­
ных по каким-либо соображениям типов элементов» При таких сис­
темах элементов в общем случае недостижимо минимальное число 
мембран, взятое в абсолютном смысле. Можно говорить только об 
относительном минимуме числа мембран, или же о том, что при 
использовании некоторой системы элементов можно реализовать 
данные системы использованием меньшего числа мембран, чем при 
использовании некоторой другой. Таким образом, не безразлично, 
каким выбором элементов располагает система элементов.
В заключение сделаем ещё одно замечание.
С помощью пневматических логических элементов обычно реализуют 
или комбинационные схемы, или асинхронные автоматы. Поскльку 
асинхронные автоматы являются комбинационными схемами с обрат­
ной связью, то они могут быть осуществлены использованием 
элементов, реализующих различные булевые функции. Элементы
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обычно представляют простые комбинационные основные схемы о 
Иногда, благодаря внутренним обратным связям, простые эле­
менты могут реализовать и основные запоминающие элементы. Ради 
удобства сравнения, в рамках этой работы не принимаются во 
внимание функции, описывающие запоминающий элемент. Вследствие 
этого мы должны учитывать, что для систем элементов, содер­
жащих такие элементы, оценка является довольно заниженной.
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3. ОБЗОР И ОЦЕНКА ЛИТЕРАТУРЫ, ПО ТЕМЕ ДИССЕРТАЦИИ
Интересные для нас публикации свидетельствуют, что всё больше 
и больше внимания обращается со стороны специалистов, работаю­
щих в этой области, на сравнение пневматических логических эле­
ментов и систем элементов, на разработку критерия их оценки.
Объём проработанной литературы невелик, что связано с тем, что 
число публикаций, непосредственно связанных с темой диссертации 
также невелико. В обзоре литературы, помимо моих личных иссле­
дований, большую помощь оказало исследование литературы, выпол­
ненное по поручению нашего института сотрудниками Государствен­
ной Технической Библиотки и Документационного Центра Венгрии.
В последние годы появилось много публикаций, в которых наиболее 
часто используемые системы классифицируются на основе различных 
технических и экономических характеристик (принципиальное уст­
ройство, диапазон давления, статистические и динамические ха­
рактеристики, объём элемента, надёжность, цена и т . д . ) ,  обычно 
в форме таблиц. Такие публикации имеются как в области систем 
с подвижными частями, так и в области систем без подвижных час­
тей и систем-гибридов /2 ,  7 , 14, 21, 28, 42, 5 5 /.
Перечисление и суммирование технических данных не означает, 
естественно, оценки, но тем не менее даёт возможность сравнения 
для критического читателя. Из перечисленных публикаций следует 
особо отметить две публикации.
Так, в /1 4 /  уже преодолевается перечисление данных без критики 
и проводится сравнение и классификация наиболее известных типов 
элементов с подвижными частями по их времени переключения, объё­
му и расходу воздуха. В /5 5 /  даётся очень подробный сравнитель­
ный анализ для элементов с подвижными частями. Но не смотря на 
это ни в одной публикации не предлагаются объективные критерии 
оценки.
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В публикациях /1 2 ,  19, 2 1 / профеооор Фасол К.Г, и его сотрудни­
ки вводят понятие логической ёмкости. Согласно ему логическая 
ёмкость -  это совокупность реализуемых элементом логических 
функций от максимально возможного числа переменных до одной пе­
ременной. Эта логическая ёмкость, естественно, характерна для 
обстоятельств реализации различных логических систем, но в дан­
ной форме не пригодна для простых сопоставлений. Именно поэтому 
был разработан метод и для численных сопоставлений, в котором 
за основу сопоставления берётся, сколькими элементами может 
быть реализовано десять основных функций двух переменных
(XjX2 , xl +x2* *1*2 • ^I+x2» xi x2+xl x2» xi x2+xIx2’
X, 3 ) .
Это множество исследуемых функций ограничивалось множеством, об­
разованным из функций двух переменных, что означает необоснован­
ное сужение области исследования. Кроме того в этом методе ис­
следования не было учтено различие между функциями, поскольку 
все функции брались с одинаковым весом. Можно спорить и с тем 
подходом, что первостепенное значение придаётся числу элемен­
тов. Хотя сложность реализованной системы зависит и от числа 
элементов, но это не является наиболее характерным. Принципиаль­
но говоря, и очень сложная система может быть реализована с 
помощью одного-единственного, но конечно очень сложного спе­
циального элемента.
Когда в Исследовательском Институте Автоматизации Венгерской 
Академии Наук мы занимались разработкой системы ТРИМЕЛОГ, то по 
моей инициативе Шаш Г. занимался сопоставлением трёхмембранных 
элементов системы ТРИМЕЛОГ и двухмембранных элементов системы 
ДРЕЛОБА /3 0 / .  Основой сравнения служило число элементов, необ­
ходимое для осуществления всех логических функций трёх перемен­
ных. Из логических функций, реализуемых исследуемыми элемента­
ми, были взяты во внимание функции максимального числа перемен­
ных, реализуемые в полупассивноы режиме, и получаемые из них 
функции меньшего числа переменных. Вычисления, принимая во вни­
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мание их большой объём были сделаны на ЭВМ МИНСК-2 2 .
Мы ухе высказали наше мнение о числе элементов. Другим недостат­
ком работы является то, что множество исследуемых функций было 
ограничено множеством функций трёх переменных. Кроме того ав­
тор работы отправлялся от функций, реализуемых в полупассивном 
режиме, оставляя вне рассмотрения получаемые из других режимов 
функции, которые также могут быть использованы в практике. Бес­
спорной заслугой работы является то, что принятием во внимание 
всех функций трёх переменных были, собственно говоря, взвешены 
функции различного типа.
Опять же в вышеупомянутом институте продолжались работы по вы­
работке комплексного критерия оценки элементов струйной техни­
ки / б / .  В рамках этой работы был разработан критерий сравнения, 
названный критерием "хорошести", в котором учитывалось число 
выходов элементов, расход, время переключения. Хотя эта работа 
и не относится к области элементов с подвижными частями, мы от­
мечаем её как попытку поиска критериев сравнения.
Признавая необходимость поиска критериев оценки, я и сам зани­
мался этой темой ещё до начала моей работы над диссертацией 
/3 8 / .  В связи с моей предыдущей работой я и сейчас как её поло­
жительную сторону оцениваю своевременную и независимую поста­
новку проблемы, выбор числа мембран за основу сравнения, и раз­
работку некоторых условий сравнения. Недостатком надо считать 
то, что конкретно сформулированные критерии оценки, с точки 
зрения сегодняшних знаний, довольно грубо отражали действитель­
ность. На объединённом семинаре по пневматической автоматике, 
устроенном Институтом Проблем Управления АН СССР и Исследова­
тельским Институтом Автоматизации ВАН и проводившимся в Москве, 
я выступил с докладом на данную тему. В ходе обсуждения моего 
выступления была поддержана актуальность проблемы и были 
высказаны полезные советы для дальнейшей работы.
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В Институте Проблем Управления АН СССР профессор Таль А.А. и 
его сотрудники занимались сравнением систем УСЭППА, ТРИМЕЛОГ, 
ДРЕЛОБА, ПЭРА, СМРТ /5 1 / .  В качестве основы сравнения была выб­
рана реализация произвольно выбранной, небольшой системы (один 
разряд двоичного сумматора) и было исследовано в случае каж­
дой системы элементов, что сколько мембран, сколько пневмати­
ческих контактов необходимо для реализации и какую площадь за­
нимают элементы на монтажной плате. Одним из недостатков этого 
метода является малость системы, выбранной для сравнения, так 
что на основе результатов невозможно сделать общие выводы. Ав­
торы даже указывают на это. Публикация была предназначена, в 
первую очередь, для сравнения системы СМРТ с другими система­
ми. Но такое сопоставление не может привести к однозначному ре­
зультату, поскольку СМРТ является струйно-мембранной (гибрид­
ной) системой, а другие чисто мембранными. Правильной является 
учитывание числа мембран, но важность размера элементов при 
сравнении не однозначна. При хорошей конструкции элемент боль­
шего размера может быть лучшим, например, с точки зрения расхо­
да воздуха.
Для упомянутых публикаций характерно отсутствие общих выводов, 
приемлемых условий сравнения и методического анализа.
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4 П СПЕЦИФИЧЕСКАЯ ЛОГИЧЕСКАЯ ЁМКОСТЬ
По находящимся в главе 2 .2  соображениям достижение минимального 
числа мембран является желаемым оптимумом. Таким образом необ­
ходимо, чтобы с точки зрения этого оптимума мы могли выбрать 
ту или иную систему элементов хотя бы на основе качественных 
показателей. Соответственно этому, с целью общих качественных 
рассуждений и выводов, сравнения уже известных систем элемен­
тов, их оценки и исследования возможностей выгодных переработок 
( расширение или сужение выбора элементов ) ,  а также с целью 
разработки новых, рациональных систем элементов будет сформу­
лирована в рамках настоящей работы так называемая с п е ц и ­
ф и ч е с к а я  л о г и ч е с к а я  ё м к о с т ь ,  для 
обозначения которой будет использоваться буква S.
Исследования с помощью специфической логической ёмкости имеют 
смысл, естественно, только в случае функционально полных сис­
тем логических элементов0 Функционально полная система элемен­
тов означает, что с помощью логических функций, реализуемых 
элементами систем элементов, может быть составлена любая логи­
ческая функция.
Соответственно поставленной задаче, ищем такую функцию
S = Б(Ф, М) (5)
в которой
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s -  искомая функция, логическая ёмкость, относящаяся к 
числу мембран, так называемая специфическая логичес­
кая ёмкость, значение которой характерно для системы 
элементов с точки зрения синтеза системы, минимизи­
рованного по числу мембран,
ф -  такое множество логических функций, реализация кото­
рого любой системой элементов характерна для реали­
зации многих встречающихся в практике логических 
функций с помощью той же самой системы элементов,
м -  минимальное количество мембран, необходимое для реали­
зации множества ф логических функций.
ф = {^11» ^12* * * * ^1а» ^ 2 1 »  ^22*  * * * ^  2Ъ * * * * ‘Pgl» ^g2*, , e  ^ g r »
является множеством, гд е , например, элементы çpg l , фй2 » 
обозначают равные друг другу (одного типа) логические 
функции, число которых г ,  и
Пусть
% ! •  ^ Ь 2 » ж ••  ^ h s * * * * ^ v l »  iPv2»**
( 6 )
Ф1 = {^11* ^ 1 2 *  * * * ^ la i * Ф2 = í^ 2 1 *  ^ 2 2 * " л^ 2 ь \  »
К  -  f^vl»  У ч 2 * ' " У ч ъ \ (7)
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является полной группой событий, т .е .
(9)
( 8 )
где: а, Ъ, . . .  г, в, . z -  чиоло элементарных событий, содер­
жащихся в событиях фх , ф2..................
............... ^g* ..................  »
а+ъ+ . . .  +г+8+...+z*N ~ общее число элементарных событий,
содержащееся в пространстве собы­
тий ф ,
множество Ф удовлетворяет предъявляемым к нему требованиям, 
если большое число экспериментов, выполненное по ходу большого 
числа реализаций встречающихся в практике логических сиотем, 
доказывает, что относительные частоты
(И)
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где:
к1$к2 , . . . K g , Kh , . . . kv -  частота событий Ф1,Ф2, . . . ф
т . е .  число появлений логических функций
ТИПОВ 2^» • • * g^* *
наблюдённое при реализации большого чис­
ла логических систем,
т» -  число экспериментов, число реализован­
ных логических функций.
4 .1  Возможность задания множества Ф
Существует неоколько способов задания множества Ф :
I /  Тривиальной кажется возможность выбрать на основании каких- 
либо соображений из большого числа уже реализованных логи­
ческих систем некоторые представительные системы, и множест­
во всех имеющихся в них логических функций примем за искомое 
множество Ф .
При таком способе определения ф , возникают две противоре­
чивые проблемы. Чем меньше логических функций содержится в 
совокупности представительных систем, тем менее удовлетво­
ряет множество ф требованию ( I I ) .  Но чем больше число выб­
ранных представительных систем и, соответственно, число ло­
гических функций, тем более громоздкой является реализация 
множества ф .
2 /  Одним из вариантов выбора множества ф согласно пункту I /  
является такой вариант, когда для уже реализованных в прак­
тике логических систем определим, какого типа логические 
функции встречаются в них и с какой частостью. Таким образом 
мы, собственно говоря, определяем относительные частости 
к д/т* к2/ т » . . .  kg/m» kh/m*. . .  ку/т» , Т.е.  приближённые 
значения вероятностей Р(фх) ,Р(Ф2) , . .  .Р( ф ) ,Р( фь) , . . .  Р(фу )*
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знание которых позволяет составить множество ф , удовлет­
воряющее условию ( I I ) .
Противоречивость этого метода аналогична предыдущему случаю. 
Вели т1 мало, то легко проводить анализ, но значения 
Р(Ф1) ,  Р( ф2) ,  . . .  Р(ФЙ) ,  Р(Фь ) • . . .  Р(ФУ) будут оценены 
с большой ошибкой. Если nf велико, то вероятности будут 
оценены точно, но анализ выполняется трудно.
3 /  Хотя для составления множества ф может быть применён лю­
бой из способов, предложенных в пунктах I /  и 2 / ,  всё же це­
лесообразным является опираться на некоторые другие сообра­
жения, принимая во внимание предпосылки темы.
Обопрёмся на гипотезу, согласно которой в практике догичес-г 
кие функции одинакового числа переменных встречаются с рав­
ной вероятностью. Простейшим множеством логических функций  ^
применяемым в функции s , справедливым на системы i  пе­
ременных, и определяемым согласно гипотезе о равномерном 
раецределении вероятностей, а также удовлетворяющим условию 
( I I )  является следующее:
-  число всех логических функций i  переменных.
Среди элементов множества любая функция i  переменных фигу­
рирует один и только один раз.
Пусть далее
где
i
(13)
^ ïl  » ^12 * 1^12? *
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^ ïh  = í^ ib ) » ....................... ^ iF *  * {^LF*Î (Ii
являются одноэлементными подмножествами, образующими полную 
группу событий, и оогласно нашей гипотезе является справедли­
вым
Р(Ф?Х) » Р(Ф?2 > Р(Ф^) «
Р(Ф*Ь) * .................... » Р(Ф?т?«)1F Ff
(15)
Согласно нашей модели, при реализации различных логических функ­
ций берутся образцы с возвратом из этого статистического мно­
жества, т .е .  для относительных частот является справедливым
1^1
m.lim ^
ki2- lim —gr ш ... k.
1 mШ -— ©о m*—  о о m-»- o o
. llm íijl ..... kip*» m ТГ ...m —*- оо » ПГm —— oo pî de)
Хотя согласно зависимости (15) распределение вероятностей яв­
ляется равномерным, в действительности, в случае 1 = 2  ,
о точки зрения исследуемых систем элементов это не так. Напри­
мер, при i  = 2 , существует всего 22 = 16 логических функций.
Запишем элементы множества ф* в следующей группировке
0 ,  I , XI»  x 2 * * ! •  * 2 ,  X jX g , XjX2 , Ï j X2 , XjX2 , Xj+X2 ,
X j+ ^ 2 » V * 2 ,  Ï J + Ï 2 »  Xr x 2 + ï I * 2 ’
Хотя каждая из обозначенных функций представляет отдельный эле­
мент множества, с точки зрения реализации функций они являются 
тождественными функциями. Для некоторой системы элементов без-
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различно, идет ли речь о реализации функций XjX2 или XjX2 
(запреты). С точки зрения реализации функции вероятность по­
явления запрета в два раза больше, чем, например, вероятность 
появления функции ИЛИ. Это означает, собственно говоря, взве­
шивание функций по их типу.
В рамках этой работы для формулирования специфической логи­
ческой ёмкости (S ), соответственно нашей гипотезе, будут ис­
пользоваться множества типа Ф* , преобразованные согласно 
следующим соображениям:
В множестве ф* среди прочих функций имеются следующие:
функция, тождественная 0 -  один раз
функция, тождественная I -  один раз
функция повторения сигнала -  i  раз.
Обозначим множество этих функций через ф^* . Число элемен­
тов этого множество равно 2 + i  .
Если исследовать этот вопрос строго с точки зрения реализаций 
логических алгоритмов, то можно установить, что для реализа­
ции этих логических функций не требуется отдельный элемент.
В дальнейшем мы будем поддерживаться этого взгляда. (Иной 
проблемой является наличие в логических системах таких эле­
ментов, которые реализуют функцию повторения сигнала. Эти 
элементы обычно всегда попадают в систему в связи с проблема­
ми уровня или формы сигнала /регенерация сигнала, усиление по 
давлению, усиление по мощности/ и в действительности выпол­
няют не логическую обработку сигнала.)
В свете вышесказанного сузим пространство событий ф* , вы­
читая из него входящее в него множество функций ф** , пред­
полагая и в дальнейшем сохранение нашей гипотезы, что полу-
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ченные таким образом функции встречаются с равными вероятнос­
тями. Новое множество ф± будет, таким образом, следующим:
ф± « ф*ф *^ = {у±1, У12. . . .  ¥ i g ,  Ÿih » • • • f i p j  (17)
гд е , если
.♦ ih-tf’ihi .•••Ф1р1'{ ч,1р1! ( и )
тогда
р(ф11)-р(ф12) = . . . . - р ( ф 1 )-р (ф 1ь) - ......... “Р<Ф1Р)
& Í
Р± -  22 -(2  + 1)
-  число элементов множества Ф1
4о2 Определение специфической логической ёмкости
(19)
(20)
Вернёмся теперь к наиболее общей форме специфической логичес­
кой ёмкости согласно зависимости (5 ) . Очевидно, согласно по­
становке задачи, мы ищем какую нибудь меру значения отноше­
ния Ф и М. Мы можем выразить это с помощью следующей функ­
ции:
( 21 )
Согласно этому определению, та система элементов является бо­
лее благоприятной, специфическая логическая ёмкость которой 
больше.
В данном случае множество ф могут быть заданы в виде пос-
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ледовательности множеств ф :
Ф  ”  Ф 0  +  Ф х  +  Ф 2  + ( 2 2 )
Если в функцию (21) подставить (2 2 ), то получится такая функция 
s , которая справедлива до числа переменных i  . Пусть эта 
специфическая логическая ёмкость обозначается через s ± , где
s
Если принять во внимание, 
воззрению является пустым,
что множество 
т .е .
(23)
ф0 , согласно нашему
Ф 0  =  0
и для множеств ф.^  по смыслу справедливо
ф 0  <= ф ^  ф 2  с ............................. <= ф ±
то можно записать, что
(24)
(25)
5 ^  Ф = = Ф
1=0 1 1=1  1 1
Так
(26)
si -
s ^ (  Ф ±  )
м. (27)
Чтобы значение s ± было конкретно вычислимым, функция Б^(ф1 ) 
должна быть конкретизирована. На основе произвольного, но, как 
будет видно, целесообразного выбора пусть будет
s^( Ф±) = Р ± = 2 г  ( 2 + 1 )
( 2 8 )
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где: f ± -  число элементов множества ф1 .
Специфическая логическая ёмкость, таким образом,,может быть вы­
числена на основе зависимости
pi
s i " “ HJ- (29)
где:
f± -  число элементов множества функций ф± согласно (17),
м1 -  минимальное число мембран, необходимое для реализации 
множества ф^  ^ логических функций с помощью системы эле­
ментов.
Индекс означает, что специфическая логическая ёмкость s ± 
была определена на основе реализации полного множества функций 
Ф1 . Это обозначение необходимо для отличения специфической 
логической ёмкости от излагаемого далее метода её приблизитель­
ного вычисления.
Согласно формулированию функции Б^ф  ^ согласно (28) специфи­
ческая логическая ёмкость показывает формально, сколько логи­
ческих функций i  переменных могут быть реализованы с помощью 
одной мембраны о Если системно-технические свойства некоторой 
системы элементов мы хотим анализировать в полном спектре чис­
ла переменных I ,  2 , . . .  i  , то следует определить логические 
ёмкости Бф ,^ Бф2 , . . . .  Бф^  .
4 .3  Пример вычисления специфической логической ёмкости
Положим, что исследуемая логическая система состоит из пассив­
ного элемента ИЛИ с двумя входами и из активного элемента 
НЕИЛИ с двумя входами (рис. 8 ).
1 . 2 .
Рис. 8
Вычислим значения s (j)l и Бф2 . Сначала определим логические 
функции одного и двух переменных, реализуемых отдельными типа­
ми элементов (таблица I ) .
Таблица I«
Номер типа 
элемента
Число мембран
(mk)
Реализованные логические функции
Число t1) 
переменных
Тип
О Д
Число
(f ik)
I . I I 0
2 Xj+X2 I
I X I
2 о 3 2 XJ , Х2# Xj-X2 3
Согласно зависимости (28)
Р 1 = 2 £Г - ( 2  + 1 ) = 1  ,
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поэтому при i  = I во множестве ф2 имеется только одна функ­
ция» Это функция отрицания (х)» которая реализуется с помощью 
одного элемента типа 2 , т .е .
Mj = 3 .
Согласно зависимости (29)
S . _ F! _ 1
3ФХ -  Ч  -  7
Поскольку
р 2
р2 =  2г  -  ( 2+2 ) = 12 ,
то при i  = 2 во множестве ф2 имеется 12 функций, которые долж­
ны быть реализованы с помощью элементов типа I и типа 2, при 
минимальном числе мембран:
Функции 
множества Ф2
Число мембран, необходимое для 
реализации функций
*1 3
х2 3
*1*2 3
х1х2 6
х1х2 6
х1х2 9
Х1 + х2 7
Xj + х2 4
Xj + х2 4
Xj + х2 I
Xj-X2 + Xj Х2 13
Ф ун к ц и и Ч и с л о  м е м б р а н , н е о б х о д и м о е  д л я
м н о ж е с т в а  ф2 р е а л и з а ц и и  ф у н к ц и й
X jX £ + X j х 2 1 3
Р2  =  1 2 М2  =  7 2
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5. ПРИБЛИЖЁННОЕ ЗНАЧЕНИЕ СПЕЦИФИЧЕСКОЙ ЛОГИЧЕСКОЙ ЁМКОСТИ
5.1 Определение приближённого значения специфической логической 
ёмкости
Число логических функций ( *\ ) стремительно растёт с увеличе­
нием числа переменных. При i  = 9, f ± = 25 . Это число боль­
ше, чем общее число всех протонов и электронов во вселенной, 
которое равно приблизительно 3/2 . 225  ^ . 136 /IV »  С возрас­
танием i  возрастает и число элементов, необходимое для реали­
зации большинства логических функций. Поэтому вычисление спе­
цифической логической ёмкости, согласно интерпретации, изло­
женной в предыдущей главе, в общем случае уже при i > 2  невоз­
можно без применения вычислительной машины, и даже при вычисле­
нии на машине может получиться, что время вычисления нереально 
большое.
Изложенное определение примем в качестве "точного" значения 
специфической логической ёмкости. Но из-за трудностей примене­
ния его в практике, необходимо вычислить приближённое значение, 
которое для качественных оценок ещё достаточно точно, но опре­
деление которого требует значительно более короткого расчёта. 
Формулировку этого приближённого значения мы сделаем на основе 
следующих соображений.
Предположим, что некоторая логическая система элементов может 
реализовать одним-единственным элементом одну и только одну 
функцию из множества функций ф1 • Если эта система элемен­
тов используется для построения логических систем, и для вероят­
ности появления логических функций и в дальнейшем полагаем вы­
полнение гипотезы, принятой в предыдущей главе, тогда вероятность 
того, что некоторая реализованная в практике функция i  пере­
менных реализована с помощью одного логического элемента равна
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P -  г -  -  Pi (30)
Если эта система элементов такова, что может реализовать любую 
логическую функцию из множества функций Ф1 одним элементом, 
тогда эта вероятность равна
Р -  Р±Р± -  F jjr  ” 1 (3D
Если же эта система элементов такова, что способна реализовать 
одним элементом f ± функций из множества функций ф1 (где 
= Fi  ) ,  тогда вероятность того, что реализуемая в практике 
функция i  переменных может быть реализована одним логическим 
элементом равна
Р = V i _1_ <1F " (32)
Но для нас интересна специфическая логическая ёмкость, отнесён­
ная к числу мембран, т .е .  то фиктивное число, которое показывает, 
с какой вероятностью может быть реализована с помощью одной 
мембраны произвольная функция i  переменных. Если число мемб­
ран логического элемента равно m , то специфическая вероят­
ность реализации (отнесённая к числу мембран) равна
m P i (33)
Если исследуемая система элементов основана не на один тип эле­
ментов, и для элементов различного типа число мембран различно, 
то зависимость (33) может быть обобщена на основе следующих 
соображений.
Предположим, логическая система построена на типах элементов,
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обозначаемых J , 
ветственно, ,
к,
m,
n , числа мембран которых, соот- 
т_ , и число отличающихся
переменных, реализован-
п
друг от друга логических функций i  
ных отдельными типами элементов равно f  
В этом случае специфическая вероятность реализации равна
± У ik ! in
(34)
Как видно будет далее, практика показывает, что специфические 
вероятности реализации, и, соответственно, их пропорции и тен­
денции изменений являются приближениями, достаточно точными с 
точки зрения качественных соображений, для точных значений спе­
цифической логической ёмкости ( ^  ) и , соответственно, их 
пропорций и тенденций изменений; поэтому назовём их приближён­
ными значениями специфической логической ёмкости и будем обоз­
начать через s fj_ . Итак
s
(35)
где:
р± = y ~ = — ï— ------- -  вероятность появления любой логической
1 22 - ( 2  + i) функции i  переменных,
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пк -  число мембран типа элементов исследуемой системы эле­
ментов, содержащего наименьшее число мембран,
mn -  число мембран типа элементов исследуемой системы эле­
ментов, содержащего наибольшее число мембран,
f ik ~ число функций i  переменных, реализуемых типами элемен­
тов, содержащими mk мембран. (Если одна и та же функ­
ция i  переменных реализуется несколькими типами эле­
ментов, то учитываем её только для типа элементов, ко­
торый реализует её с наименьшим числом мембран.)
Индекс показывает, что приближённое значение специфичес­
кой логической ёмкости определено на основе специально выбран­
ных функций из множества функций ф± . Это позволяет 
нам сделать вывод, что для вычисления s требуется значи­
тельно меньше работы, чем для определения значения Бф± . Не­
смотря на это и здесь тоже желательно или необходимо примене­
ние ЦВМ.
5.2  Пример вычисления приближённого значения специфической ло- 
гической ёмкости
Возьмем систему элементов (рис. 8 ) , фигурирующую в примере на 
вычисление точного значения специфической логической ёмкости 
(глава 4 .3 ) и определим значения s f i  и s У2
Логические функции, реализуемые типами элементов I и 2 , и их 
число мы уже собрали в таблице I ранее.
Величины, необходимые для вычисления зависимости (35):
при
гНи•н
: Р1=1 » J =1« n=2, т 1=1, т 2=3» О» f 12=1
при i  =  2 : Р2“Т?» J =  1 ,  п = 2 9 т 1=1 , т 2=3, f 2 ’ f 22-3
Таким образом:
Q 1 / 0 1 \sf1 = 1(T + l ) e 3 
s Ч>2 -  Т2(Т + з  } -  ÏÏ
В данном примере точное и приближённое значение специфической 
логической ёмкости совпадают, что, конечно, не обязательно.
5.3 Экспериментальное исследование большого числа систем элемен­
тов для демонстрации одинаковых тенденций изменения точного и 
приближённого значений специфической логической ёмкости для 
случаев i = I .  2. 5
5 .3 .1  Вычисления специфических логических ёмкостей
Из случаев главы 8.1 (см. приложение I ) ,  занимающейся системати­
ческим исследованием логических систем, содержащих один тип 
элементов, выберем такие типы элементов, с помощью которых мож­
но рационально реализовать функции I и 2 переменных. Для наше­
го исследования будем считать каждый элемент системой элементов, 
стоящей из одного типа элементов. Для того, чтобы увеличить 
число исследуемых систем, составим из этих типов элементов мно­
гоэлементные системы и внутри систем элементов будем менять в 
пределах целесообразности и режим отдельных элементов.
Для наших исследований высчитаем для полученных таким образом 
систем элементов точное и приближённое значение специфической 
логической ёмкости для случая I и 2 переменных. Результаты вы­
числений собраны в таблице 2. (Номера элементов систем элемен­
тов, фигурирующих в таблице совпадают с номерами тех же самых 
элементов, фигурирующих в приложении I .  В таблицах 2 и 3 
обозначает число функций i  переменных, реализуемых типами эле­
ментов, содержащими = к мембран.)
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Хотя в пассивном, полуактивном и полупассивном режиме число пе­
ременных функций, реализованных отдельными типами элементов, 
больше, чем 2 , здесь, ради простоты для вычисления точного зна­
чения специфической логической ёмкости используются только 
функции I и 2 переменных. Этим мы не сделали фальшивой реаль­
ность, поскольку принципиальное устройство любого такого типа 
элементов может быть реализовано такой конструкцией, которая 
даёт возможность использования максимально двух переменных.
Среди элементов, фигурирующих в таблице, встречаются такие 
(напр., элемент B I), которые сами по себе не образуют 
функционально полной системы логических элементов . Хотя для 
этих элементов формально может быть определено приближённое зна­
чение специфической логической ёмкости, точное значение не су­
ществует. Естественно, как видно и из таблицы, вместе с други­
ми типами элементов может применяться как элемент функционально 
полной системы элементов »
Аналогичное исследование для систем с тремя переменными мы смог­
ли выполнить на основе уже гораздо меньшего числа примеров, 
поскольку объемная работа по вычислению содержит значи­
тельные трудности. Для исследования мы выбрали последние шесть 
систем элементов таблицы 2 . Среди них системы с номерами AI и 
A4, BII строятся, собственно говоря, на работающих в полупас­
сивном режиме универсальных логических элементах систем ДРЕЛОБА 
и ТРИМЕЛОГ. Эти системы фигурируют среди исследуемых систем, 
так как в публикации / 30/  сообщаются точные результаты, получен­
ные с помощью ЦВМ, о реализации всех логических функций 3 пере­
менных на этих системах элементов, так что определение значения 
s (j)3 требует минимальной работы.
Не приводя подробностей вычисления точного и приближённого зна­
чений специфической логической ёмкости, мы приводим в табли­
це 3 результаты, полученные для выбранных систем с тремя пере­
менными.

5 .3 .2  Оценка результатов
Изобразим приближённые значения специфической логической ёмкос­
ти в функции точных значений для исследованных случаев I ,  2 и 
3 переменных.
Поскольку в идеальном случае = Бф1 f точки должны рас­
полагаться на прямой, проходящей через начало координат и имею­
щий наклон 45°.
В случае 1 = I это на самом деле так. Это означает, что не 
только тенденции изменения приближённого и точного значения 
специфической логической ёмкости совпадают, но и значения их 
численно совпадают (рис. 9 ).
При i  = 2 (рис. 10) в области, интересной для исследования 
и практики, точки уже рассеиваются. При применении метода наи­
меньших квадратов приближение у = аох&1 довольно хорошо 
соответствует идеальной кривой. Соответственно этому, тенден­
ции изменения, естественно, также совпадают.
Применяя такое же приближение и для случая i  = 3 (рис. I I ) ,  
получим, что желаемая тенденция изменения однозначно распозна­
ваема, но идеальная и действительная кривые отклоняются друг 
от друга.
Чем больше отклонение между идеальной и действительной кривой, 
и, главное, чем больше дисперсия, тем менее успешно может быть 
использовано приближённое значение специфической логической 
ёмкости для количественных расчётов, но соответствующая тен­
денция, тем не менее, даёт возможность правильных количествен­
ных выводов.
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Рис. IO
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Рис. II
5 .4  Качественное исследование отношения между точным и приб­
лижённым значениями специфической логической ёмкости с по­
мощью математических методов
5 .4 .1  Математический анализ
Возьмём такую систему элементов, которая основана на одном 
типе элементов, и пусть число мембран типа элемента будет m . 
Если с помощью этой системы элементов реализуем все функции 
множества , то получим, что Fi  функций можно реали­
зовать следующим образом:
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любую из функций f ±1 е=1 элементом, т.е„ Im 
е=2 _•» -  2т
мембраной
_ м _
_ »I 9=е _ I» _ ет _ и _
_ ti _
ie е«еmax шах
-  " -  е т max
_ и _
Естественно выполняется
max
P i  = 2 Ü f  i e  ( 3 6 )
е=1
Поскольку множество Ф1 является результатом гипотетического 
равномерного распределения, то на основе соответствующих ему 
распределений числа элементов и числа мембран, для случайной 
величины <| могут быть определены плотности вероятности
f(e )  = Р(£=е) , 
и функция распределения
в = 1 )  2 ,  • • •  б у еmax
(57)
F(e) Р ( | . е )
В этом случае
( 3 8 )
f ( е ) = F ( e ) -  F ( e - l ) ( 39)
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F(e)
t f(e)
Рис. 12
P(e) V *  (40e=l 1
На рис. 12 изображено одно из таких возможных распределений.
С помощью вышеприведённых функций может быть определено число 
мембран М± , необходимое для реализации всех функций множест­
ва Ф±
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e max
e fte) (41)e
Обратим внимание на то, что значение М± пропорционально пло­
щади при функции распределения. Если предположить, что распре­
деление формально совпадает с биномиальным (практика показывает, 
что распределение во многих случаях может считаться биномиаль­
ным) и произвести преобразования
( 4 2 )
тогда значение М± может быть записано следующим образом:
k = е -  1
n = еmax 1
Mi  * + mPi ( S ) 2P 14n ' 1 +
т .е .
п
к=0
( 4 3 )
где
(44)р + q = 1
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Можно записать, что
(k+i ) p V - k = ] T ( £ ) k PV - k +
к=0 к=0
Поскольку согласно зависимости (44)
X © p V - k -  (Р + Ч)П » 1 
k=0
и известно, что
Z /n\ k n - k
u ) p 4v=n
(45)
(46)
n
kpkqn“k = np = n (1 -  q)
k=0 (47)
что в случае биномиального распределения ничто иное, как ожи­
даемое значение случайной величины Ç , то используя эти вы­
ражения, получим
М, = mF^  [ l + n ( l  -  q)]
a точное значение специфической логической ёмкости
(48)
1
m [l + n ( l  -  q )]
(49)
При данной системе элементов приближённое значение специфичес­
кой логической ёмкости может быть вычислено на основе зависи­
мости (39) при значении плотности вероятности, взятым при 
е = I ,  следующим образом:
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1
m f ( e = l )
Поскольку, согласно нашему предположению, распределение формаль­
но является биномиальным, то можно записать
(5 0 )
S f 1
1 л  
~  m ((
i \  „О n I  n 
dJ p  « = S«
В идеальном случае
S[fi -  т - е -
ап - 1Ч 1 + n ( l  -  q)
Исследуем это равенство. Как известно
(51)
(52)
I l i n  \j KJ ^/wiwjri j .  I  xi 4  •  u u M  r u  ix i l  j  « k u w  i l
как удовлетворяется уравнение (52) в зависимости от величин п 
и q . С этой целью исследуем функцию ошибки
£ = É(n, q)
конкретный вид которой -
(53)
£ =
’♦ i
(n + l ) q n -  nqn+1
в области
(54)
п = О, 1, 2, (55)
О * q = 1 (56)
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Сразу же можно установить, что
£(п, 1) = 1 (58)
и на промежутке о = q < i
lim £ (n, q ) = 0 (59)
n-*-oo
Функцию £ (n, q) мы представили с помощью малой ЦВМ НОВА 1200 
при значениях п = 0 ,  I ,  2 , 5, 10, 50, 100, 1000 (рис. 13).
(На рисунках п * в ) .
5Л . 2 Оценка результатов
Согласно зависимости (52) идеальным был бы результат £ ( n, q) -  
» con st.=1. Но можно видеть, что это справедливо только в спе­
циальных случаях (57) и (58) и при возрастании n , т . е .  етах 
а также при уменьшении q , т. е.  с увеличением ожидаемого зна­
чения n(i-q) , или числа элементов и мембран, используемых 
для реализации большинства логических функций i  переменных, 
значение £(n,  q) уменьшается. Но для наших целей является 
вполне подходящим, если £(n,  q) < 1 и значение её ме­
няется в пределах, определяемых ошибкой, ещё допустимой при ка­
чественных рассуждениях. Практика показывает, что эти требова­
ния обычно удовлетворяются* если значения n не очень велики.
Поскольку с увеличением i  растёт и значение n , то приближён 
ное значение специфической логической ёмкости может использо­
ваться только при малых значениях i  .
Наши рассуждения, полученные аналитическим путём, справедливы, 
естественно, только в случае биномиального распределения. Вино-
6(0, q) « 1 (57)
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Р и с . 13
Рис 13
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миальное распределение оправдывается, например, для систем 
элементов, построенных на типах элементов с одинаковым числом 
мембран. Но можно представить и существуют системы, построен­
ные на типах элементов с различным числом мембран, поэтому зна­
чения плотности вероятности по числу мембран при определённых 
значениях числа мембран и не существуют.
Практическое исследование, выполненное в главе 5.3 , по -  
казало, что при числе переменных i  = I ,  2, 3 значения 
могут быть использованы для качественных рассуждений. Следует 
отметить, что для практического использования интересны, в пер­
вую очередь, именно эти функции малого числа переменных и об­
стоятельства их реализации о Из-за громадного числа вычислений, 
необходимых для конкретного исследования, у нас никаких данных 
нет и не может быть относительно того, что при числе перемен­
ных i  = 4 могут ли ещё использоваться значения 
Несмотря на это обстоятельство, в рамках настоящей работы ис­
следования, выполняемые с помощью приближённого значения спе­
цифической логической ёмкости, выполнены максимально до числа 
переменных i  = 4.
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6 . ТОЖДЕСТВЕННЫЕ УСЛОВИЯ ПРИ ВЫЧИСЛЕНИИ СПЕЦИФИЧЕСКОЙ ЛОГИЧЕС­
КОЙ ЁМКОСТИ
Мы уже определили ранее, с точки зрения устройства элементов, 
ту группу элементов и систем элементов, которую мы рассматри­
ваем в рамках данной работы. Оговорено было уже и то, что при 
определении специфической логической ёмкости элементы какой 
конструкции мы считаем мембранами.
С точки зрения тождественности условий важно также и то, что в 
каком режиме работают или могут работать элементы исследуемых 
систем элементов.
Соответственно этому, если при определении специфической логи­
ческой ёмкости учитывались только те логические функции, кото­
рые реализуются в активном режиме работы элементов, тогда мы го­
ворим об активной специфической логической ёмкости ( s ,  , stn )
Ф1а f i  а
В самом общем случае используются и логические функции, реали­
зуемые элементами систем элементов в пассивном режиме. В этом 
случае мы говорим о пассивной специфической логической ёмкости
( ^ Р *  Sf i P ) '
Легко видеть, что если для одной и той же системы элементов ин­
терпретируем (вычислим) специфические логические ёмкости, отно­
сящиеся к разным режимам, то
'V  s 3ф1Р
s f i a s  s ï i p
( 60 )
74
M exay 3TBMH ÄByMH KpaÜHHMH 3HaueHHHMH MO*HO ŐHJIO d ll HHTepnpeTH- 
P0B8TL JIOrH^eOKMe eiíKOOTH, OTHOOHlUHeOH K pa3HHH ÄpyrMM peXHMaM 
(nojiyaKTHBHHü, ncwiynaccuBHHíi). ÍIocKOJiBKy b aajiBHeßmHx uccjieao- 
BaHHíix uh Hcnojn>3yeH tojilko  aKTHBHyio h naccuBHyio a o n r a e c ia ie  e u -  
KOCTH, TO 3^ eC L  He paOCMaTpHBaDTCH OCTaJILHHe.
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7 . НЕКОТОРЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ В СВЯЗИ СО СВОЙСТВАМИ СПЕЦИФИЧЕСКОЙ ЛО­
ГИЧЕСКОЙ ЁМКОСТИ
В главе о тождественности условий исследования уже было упомя­
нуто, что пассивная специфическая логическая ёмкость больше, 
чем активная, или равна ей. (См. зависимость 6 0 .)  Ранее говори­
лось также и о том, что для систем элементов, являющихся функцио­
нально не полными системами элементов, не существует точное 
значение специфической логической ёмкости, хотя приближённое 
значение может быть формально определено.
Желательно было бы исследовать также, каково наибольшее дости­
жимое значение специфической логической ёмкости.
Легко видеть, что значение, равное I ,  практически не достижимо 
ни при каком значении числа переменных. Так, если значение спе­
цифической логической ёмкости равно I ,  то это означает, что лн>~ 
бая логическая функция i  переменных может быть реализована 
с помощью одной мембраны. Такая система элементов в действитель­
ности не существует. Но для каждого i  существует, как в пас­
сивном, так и в активном режиме, максимальное значение для точ­
ного и приближённого значений специфической логической ёмкос­
ти, реализуемое и в практике. Естественно, что как точное и 
приближённое значения специфической логической ёмкости не обя­
зательно совпадают, так и максимальные значения не обязательно 
одинаковы.
Максимальное значение в случае i  = I можно определить немед­
ленно:
ífjP max *1 a max
S *= Sф-jjp max Ф^ а max 0,5
( 61 )
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При 1 = 2  уже необходим осмотрительный анализ, но вычисления 
ещё могут быть выполнены без особых трудностей. Для таких сис­
тем элементов, элементы которых построены на мембранах с одина^  
ковой эффективной площадью, максимальные значения следующие:
3Ф2Р max = 0 ,4 0 0
8Ф2а max = 0 ,3 4 3
S f2P max = 0 ,4 6 7
sb a max
= 0 ,3 7 1 (62)
При i  > 2 требуется проделать настолько объёмные вычисления, 
что это выходит за пределы этой работы. Проведение этих вычис­
лений не оправдывается также и потому, что они не имеют большо­
го практического значения, поскольку уже при 1 = 2  системы 
элементов, реализующие максимальную специфическую логическую 
ёмкость, строятся на шести типах элементов. Зная существующие 
мембранные системы элементов, можно сказать, что уже шесть ти­
пов элементов означает слишком большой и непринятый выбор эле­
ментов.
В заключении мы должны ещё высказаться о результирующей специ­
фической логической ёмкости, получаемой при объединении двух 
элементов в системе.
Пусть и и V являются логическими элементами, а приближён­
ные значения их специфических логических ёмкостей -  это s^ u  
и Sy у . Спрашивается, какова будет специфическая логическая 
ёмкость s tp^ uv системы элементов uv , полученной путём объе­
динения элементов и и v в систему.
Если Ф1и является множеством функций 1 переменных, реали­
зуемых элементом и , а ф±у является множеством функций i
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nepeiíeHHiix, peajiHayeuux aseueHTOM v , h ^í u ^ív  = °* TOr” 
sa  s ^ u v  = + S'PjV • Pe3yjiBTHpyiomaH cneim $ireec-
Kan JiorHMecKan éMKocTB b 3 tom cjiy i^ae hbjihgtch MaKCHwasLHOí!.
Äasee , CmeBHflHO, *ÍTO
ecjin s fi  u > s f i v * Torsa s ylU * s <p±uv
ecjiH s f 1 v  > s «p±u  » Torsa s ^ y  2
T .e . MOSHO C^eJiaTB BÚBOS* *ÍT0
ecjiH Sf ±u > S 'fi V » Torsa s fiU . s fiU v . s ¥ + s fiV
ecjiH s i>±v  > s 'fi u * Torsa s ip^y-s ip^ uv“S ^ u + s ^ y
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8 . ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ СПЕЦИФИЧЕСКОЙ ЛОГИЧЕСКОЙ ЁМКОСТИ
В райках этой работы мы продемонстрируем две возможности при­
менения в практике специфической логической ёмкости.
Одна из них -  это возможность методического анализа систем мемб­
ранных элементов в области технических параметров, выбранной 
на основании оценок разумности, не зависимо от того, что реали­
зованы ли уже в практике исследуемые системы элементов, или нет. 
Такой анализ даёт возможность выбора оптимальных реализаций.
Другая из них -  это возможность сравнения и оценки уже сущест­
вующих и применяющихся в практике систем элементов при помощи 
специфической логической ёмкости.
В наших исследованиях мы пользуемся приближённым значением спе­
цифической логической ёмкости.
8.1 Методический анализ систем элементов в выделенной области 
технических параметров
Определение области исследования является не простой задачей 
и в определённой степени зависит от произвольных решений. Ввиду 
того, что -  как нам известно -  такое методическое исследование 
ещё не проводилось, анализом должны охватываться наипростейшие 
случаи.
Следует подумать и о том, чтобы исследования проводились в тех 
областях, куда попадают уже реализованные частичные решения.
При определении областей не следует забывать также и о том, 
конечным является не только объём диссертации, но имеющаяся в 
нашем распоряжении вычислительная мощность и машинное время так­
же ограничены.
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Ввиду вышесказанного предметом нашего методического анализа бу­
дут являться системы элементов, построенные на одном типе эле­
ментов. Эти оистемы элементов, кстати, имеют неоценимые преи­
мущества с точки зрения производства, ухода, ремонта, запасных 
частей, унификации и стандартизации.
Для дальнейшего определения области исследования рассмотрим по 
порядку те уже рассмотренные факторы, которые приводят к сущест­
венным различиям между логическими элементами.
I /  Произведём исследование всех возможных взаимных расположений 
пневматических пар контактов и управляющих ими мембран.
2 /  Исследуем те системы элементов, у которых максимальное число 
мембран -  4 .
Это огарничение, связанное с числом мембран, мы наложили, 
во-первых, потому, что пятиыембранные элементы в пассивном 
режиме могут реализовать и логические функции семи перемен­
ных, что до ирреальных размеров увеличило бы объём вычисли­
тельной работы.
А во-вторых, хотя и существуют в практике элементы, содержа­
щие более четырёх мембран, но они обычно используются для 
реализации каких-нибудь специальных функций (напр., ИЛИ). 
Обычно наиболее частовстречающиыися являются двух- и трех­
мембранные элементы.
Как известно увеличение числа мембран ограничивается также 
проблемами, связанными с технологией производства и харак­
теристикой элементов.
3 / При исследовании примем во внимание все возможные варианты 
связей штоков, передающих возникающие на мембранах силы (п е-  
передача усилий растяжения и сжатия, передача усилия сжатия
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и передача усилия растяжения) с тем ограничением, что жёст­
кие центры мембран прикрепляются к мембранам и при такой ме­
ханической связи, которая применима только для передачи уси­
лия сжатия . С точки зрения реализации логических функций 
это ограничение, обычно не означает отклонения.
4 /  Примем во внимание все возможные случаи образования выходно­
го сигнала, т . е .  каждое имеющее смысл соединение камер при 
пневматических контактах.
5 / На отношение эффективных площадей мембран и сопел также не­
обходимо наложить ограничение.
Мы распространим наши исследования только на те элементы, 
которые содержат мембраны с одинаковыми эффективными площа­
дями и сопла также с одинаковыми эффективными площадями. 
(Естественно, эффективная площадь мембран больше, чем эффек­
тивная площадь сопел.)
Ограничения и здесь также обусловливаются стремлением удер­
жания разумного уровня объёма вычислительной работы. К тому 
же элементы, построенные на мембранах с одинаковой эффектив­
ной площадью, и в практике являются более распространенными. 
Очевидно, что это обстоятельство вызвано также причинами, 
происходящими из технологии производства и системной техни­
ки. (Среди известных систем элементов только система УСЭППА, 
которая уже может считаться классической, содержит тип эле­
ментов, построенный на мембранах с неодинаковой эффективной 
площадью.)
Варианты, определённые согласно вышесказанному, показаны на 
рис. 14 и рис. 15 . В дальнейшем, варианты, показанные на рис. 14 
будем называть вариантами типа А, а на рис. 15 -  вариантами ти­
па В.
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(HaxoanmiiecH Ha pncyHKe 
oőoaHa e^HHH yica3UBa®T,
HTO BapHaHTU npm ioseH H H  I 
OT KOTOpUX OÖmHX BapuaHTOB 
HCXOflHT.)
A/2,3/ A4 A/2,3/
Ph c . 14
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(HaxoflHUtfiecH Ha pucyH K ß 
0603HaH6HHH yKa3HBaíOT, 
hto BapaaHTH npmioxeHHH I 
OT KOTOpüX OÖmiDC BapHaHTOB 
HCXOflHTo)
B /2 ,3 ,4 / B /2 ,3 ,4 /
n  r
B/5,6,7,
8 ,9 ,10/
B/11,12,
13,14,
15 ,16/
B/5,6,7,
8 ,9 , 10/
Ph c . 15
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B /29 ,3 0 ,3 1 ,3 2 ,3 3 ,3 4 ,  
3 5 ,3 6 ,3 7 ,3 8 ,3 9 ,4 0 /
B /1 7 ,1 8 ,1 9 ,2 0 ,2 1 ,2 2 ,  
2 3 ,2 4 ,2 5 ,2 6 ,2 7 ,2 8 /
B /1 7 ,1 8 ,1 9 ,2 0 ,2 1 ,2 2 ,  B /2 9 ,3 0 ,3 1 ,3 2 ,3 3 ,3 4 ,
2 3 ,2 4 ,2 5 ,2 6 ,2 7 ,2 8 /  3 5 ,3 6 ,3 7 ,3 8 ,3 9 ,4 0 /
Ph c . 15
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Всего существует 1798 вариантов, но это количество может быть 
сокращено, если исследуем только варианты, имеющие смысл в 
практике.
Если поразмыслить о том, что
а / отношения симметрии приводят к множеству тождественных 
случаев,
б / имеется только такая механическая связь между мембрана­
ми, работающими в качестве элементов, закрывающих сопла, 
расположенные между ними, которая одинаково применима для 
передачи усиления сжатия и усиления растяжения,
в / благодаря одинаковости эффективных площадей мембран не 
имеет смысла помещать между соплами более одной мембраны,
г /  из-за одинаковости эффективной площади мембран, к тому 
же бесполезной является механическая связь, одинаково 
применимая для передачи усилия растяжения и усилия сжатия,
д / некоторые случаи образуют последовательный контур, и 
эти случаи мы уже во вступлении исключили из круга на­
ших исследований,
то число вариантов сократится до 82. Если несчитать отдельно 
варианты различающиеся только способом' образования выходного 
сигнала, то число вариантов равно 53.
Хотя наши исследования мы проводим на системах элементов, по­
строенных на одном типе элементов, имеется возможность, как мы 
увидим далее, получить и более общие выводы. Соответственно 
этому, результаты, полученные в рамках этого исследования, сос­
тавляют основу оценки известных систем элементов, проводимой в 
последующей главе. Данные, полученные из этого же анализа, дают 
возможность определения оптимальной или близкой к оптимальной 
системы, построенной на двух типах элементов.
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Итак нашей задачей является анализ системно-технических свойств 
полученных таким образом 53 вариантов с помощью специфической 
логической ёмкости. Для этого определим для каждого варианта 
пассивную и активную специфические логические ёмкости.
Для начала следует определить логические функции максимального 
числа переменных, реализуемые элементами в пассивном режиме.
Для этого мы используем пособия для проведения вычислений, на­
ходящиеся в приложении I .  На каждом отдельном листе изображён 
исследуемый вариант и форма, таблица Карно и таблица включений 
реализуемых им в пассивном режиме логических функций. Обозначе­
но также и число мембран. Для вычисления активной логической 
ёмкости, естественно, необходимы и логические функции максималь­
ного числа переменных, реализуемые в активном режиме, вычислить 
которые можно без особого труда, (fái не приводим здесь подроб­
ности вычислений.)
Отправляясь от начальных данных, определённых в приложении I 
мы провели анализ с помощью вычислительной машины. Результаты, 
полученные с помощью вычислительной машины приведены в приложе­
нии I I .
Процесс вычисления мы разобьём на две части с точки зрения 
программирования и выполнения программы.
В части, называемой ПНЕУНАЛ, определяется, что отправляясь из 
логических функций максимального числа переменных i max , 
реализованных в пассивном и активном режиме, какие ещё отличные 
друг от друга типы логических функций с числом переменных, 
меньшим i max , реализуемы. Эта редукция выполняется прирав­
ниванием независимых переменных логических функций О, I и 
друг другу, вплоть до числа переменных 1 = 1 .
Логические функции максимального числа переменных задаются в 
вычислительную машину считыванием снизу вверх столбца таблицы
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включений, т .е .  порядковым номером логической функции, выражен­
ном в двоичной системе. Соответственно этому, в такой же форме 
получим и функции, полученные путём редукции числа переменных. 
Вычисления выполняются сначала для пассивного, потом для актив­
ного режима. А для каждого режима вычисляются сначала элементы 
типа А, а потом элементы типа В.
Во второй части, называемой БАРИЯ, определяется сначала, что 
типы функций, реализованные отдельными элементами, полученные 
как частичный результат выполнения ПНЕУНАЛ-а, сколько раз вст­
речаются во множестве (j^  ; другими словами, сколько логичес­
ких функций i  переменных (в программе обозначенных буквой 
реализуется элементом. Это исследование мы произвели до числа 
переменных i max = Получив эти данные, вычисляем специфи­
ческие логические ёмкости s lt s 2, S3 , s 4 . В заключение, для 
облегчения оценки, элементы упорядочиваются по убыванию значе­
ния специфической логической ёмкости. Исследование для пассив­
ного и активного режима как для элементов типа А, так и для 
элементов типа В, производится отдельно и в части БАРИЯ.
Программа написана на языке ФОРТРАН. Вычисления производились 
ЦВМ CdC 3300 Исследовательского Института Вычислительной Техники 
и Автоматизации ВАНо Подтвердилось разумность ограничения ис­
следуемых систем элементов с точки зрения машинного времени, 
так что полученное на вычисления машинное время было использо­
вано экономно. Совместное время выполнения программ ПНЕУНАЛ и 
ВАРИЯ для всех вариантов составило примерно 35 минут.
Подробное обсуждение алгоритма программы не является целью 
настоящей диссертации. Вычислительная машина и в данном случае 
служила только вспомогательным орудием для проведения численных 
расчётов, и без помощи машины невозможно было бы произвести 
все эти по-существу простые, но очень объёмные вычисления. По­
этому мы приводим здесь только упрощённые блоксхемы программ 
ПНЕУНАЛ и ВАРИЯ (рис. 16 и рис. 17).
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8o2 Оценка результатов анализа, проведение выводов.
Относительная специфическая логическая ёмкость
Результаты анализа, приведённые в приложении II можно оценить 
с различных точек зрения, поэтому здесь имеется возможность 
сделать только некоторые выводы.
Упорядочение отдельных типов элементов по убыванию значения 
специфической логической ёмкости является для нас самым важным. 
Из результатов непосредственно можно определить, что до различ­
ных чисел переменных какие типы элементов наиболее подходящие 
в активном и в пассивном режиме.
Объединяя результаты, полученные для элементов типа А и элемен­
тов типа В, получаем, что самыми выгодными вариантами для пас­
сивного режима являются: при числе переменных i  = I ,  2 , 3 
-  AI, а при 1 = 4  -  AI3; для активного режима самыми выгод­
ными являются: при 1 = 1  -  AI, при 1 = 2, 3 -  AI3, при
1 = 4  -  А7 и А8.
Для сравнения изобразим пассивные и активные специфические ло­
гические ёмкости для вариантов AI, AI3, А7, А8 при числе пере­
менных 1 = I ,  2 , 3, 4 (рис. 18). Поскольку значение специфи­
ческой логической ёмкости стремительно уменьшается с увеличением 
числа переменных, то специфическую логическую ёмкость целесооб­
разно изображать в логарифмическом масштабе. Для более лёгкой 
обозреваемости точки, принадлежащие одному и тому же варианту, 
соединены линией одного и того же вида.
Из рисунка наглядно можно видеть, что в пассивном режиме, при 
значениях l  = I ,  2 , 3, выше всего располагается кривая AI.
При 1 = 3  кривая AI3 уже приближается к кривой AI, а при 
1 = 4  уже пролегает гораздо выше е ё . При 1 = 1 кривая ва­
рианта AI при активном режиме также пролегает выше всех других 
кривых и при 1 = 2  показывает значение, едва худшие, чем
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кривая варианта AI3.
Если принять во внимание, что для практики интересными являют­
ся прежде всего реализации с малым числом переменных, из сис­
тем элементов, построенных на одном типе элементов, наилучшей 
с точки зрения специфической логической ёмкости является, не­
сомненно, вариант AI (рисэ 22). Если рассматривать совместно 
пассивную и активную специфическую логическую ёмкости, то при­
дём к тому же результату. Отметим, что вариант AI существует 
в действительности и представлен основным элементом известной 
системы ДРЕЛОБА, разработанной в ГДР.
Если бы было поставлено целью создание такой построенной толь­
ко на одном типе элементов системы элементов, элементы которой 
могут работать только в активном режиме, то по нашей оценке 
выбор должен быть сделан в пользу варианта AI3 (рис. 236)„
Приведённые рассуждения можно проследить ещё более наглядно, 
если вместо абсолютных значений специфических логических ёмкос­
тей изобразим их отношения. Собственно'говоря, в наших рассуж­
дениях этим значениям придаётся важность. За единицу целесооб­
разно принять пассивную специфическую логическую ёмкость наи­
лучшего варианта AI ( s yiAlp )• Полученное значение отношения 
будем называть относительной специфической логической ёмкостью
и будем обозначать через rh Итак, по нашему определению
R
S f^Alp (6Д)
Относительная специфическая логическая ёмкость наилучших вариан­
тов показана на рис. 19.
Если поставить целью создание оптимальной системы элементов, 
построенной на двух типах элементов из исследованных 53 типов 
элементов, то следовало бы аналогичным образом исследовать чис-
-  92  -
P m c .  19
93
со
ло случаев, равное (^  )* поскольку, согласно зависимости ( 6 3 ) ,  
специфическая логическая ёмкость системы элементов, образован­
ной из двух элементов, может быть оценена из известных специфи­
ческих логических ёмкостей отдельных элементов только внутри 
некоторых пределов* Несмотря на это, и без отдельного исследо­
вания вероятно, что система элементов, образованная из вариан­
тов AI и AI3 (рис. 2 3 )  является оптимальным, или во всяком слу­
чае близким к оптимальному решением. Абсолютная и относительная 
специфическая логическая ёмкости для вариантов AI и AI3 и для 
образованной из них системы AI, AI3 показаны в таблице А и на 
рис. 20 и рис. 21.
Интересно проследить, что наилучшие варианты все без исключения 
принадлежат к типу А и их принципиальное устройство основано 
на принципиальном устройстве варианта AI.
8 .3  Сравнение и оценка систем элементов, применяемых в практике
Результаты анализа с помощью ЦВМ систем элементов, построенных 
на одном типе элементов, дают возможность для исследования сис­
тем элементов, применяемых в практике. Как будет видно далее, 
исследуемые системы элементов построены на таких типах элемен­
тов, для которых их собственные специфические логические ёмкос­
ти уже известны из предыдущей главы. Кроме этого мы будем слу­
чайно иметь дело и с такими системами элементов, для которых 
специфические логические ёмкости могут быть определены после 
сравнительно небольших вычислений, если известны логические 
функции, реализуемые отдельными типами элементов и вычисляемые 
из них специфические логические ёмкости отдельных элементов 
(мы не будем подробно приводить здесь эти вычисления).
Для нас важно, в первую очередь, сравнение систем элементов, 
применяемых в социалистических странах. Среди них самыми извест­
ными и, вместе с тем, попадающими в область наших исследований
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являются следующие:
МЕРАЛОГ (Польская Народная Республика)
ДРЕЛОБА (Германская Демократическая Республика)
ТРИМЕЛОГ (Венгерская Народная Республика)
В дальнейшем мы будем заниматься этими системами.
Прежде, чем привести оценку численных результатов и диаграмм, 
относящихся к системам, следует сделать несколько замечаний.
Выбор элементов, действительный в данный момент для отдельных 
систем, не в каждом случае можно определить точно. Поэтому 
для каждой системы мы взяли в качестве основы тот выбор элемен­
тов, который служил основой первых промышленных применений сис­
темы. Это замечание относится, в первую очередь, к системе 
ДРЕЛОБА, для которой традиционный выбор элементов был представ­
лен двухмембранным универсальным элементом (AI) и пассивным 
элементом ИЛИ с двумя входами (B I). Из публикаций известно, что 
эта система элементов с тех пор уже была пополнена многомемб­
ранными элементами.
Выбор элементов системы ТРИМЕЛОГ, действительный и по настоящий 
момент, состоит из трёхмембранного универсального элемента 
(A4, ВЦ) и пассивного элемента ИЛИ с двумя входами (BI).
Система МЕРАЛОГ состоит, в смысле нашего ранее объяснённого по­
нятия мембраны, из двух-, трёх-, четырёх- и пятимембранных эле­
ментов, из которых в активном режиме элементы типа А реализуют 
функцию типа ИЛИ, а элементы типа В реализуют функцию НЕИЛИ. 
Здесь и в элементах типа А жёсткие центры мембран не закрепле­
ны к мембранам. Поэтому между мембранами, действующими в ка­
честве элементов, закрывающих сопла, расположенные между ними, 
и в пассивном режиме разрешена механическая связь, применяемая
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только для передачи усилия сжатия. Такие варианты отсутствуют 
в приложении I .  Поскольку эти случаи можно получить из вариан­
тов AI, А2 и А5, то обозначим их как AI*, А2* и А5*. Сохранив 
обозначения, применённые в вариантах AI, А2 , А5, приведём 
функции максимального числа переменных, реализуемые в пассив­
ном режиме элементами AI*, А2*, А5*:
у  =  X3 ( X j  +  Х2 )
у  =  X4 ( X j  + Х2  + Х3 )
У =  X3 ( X j  + Х2  + Х3 + х ^ )
Поскольку в наших возможностях было провести исследование сис­
тем, построенных на одном типе элементов, только до числа мем­
бран, равного А, максимально, то мы не можем учитывать в на­
ших исследованиях пятимембранные элементы системы МЕРАЛОГ. Сис­
тема МЕРАЛОГ рассматривается здесь состоящей из типов элемен­
тов AI*, А2*, А5*, ВЗ, В7 и B3I.
Пассивный элемент ИЛИ с двумя входами систем ДРЕЛОБА и ТРИМЕЛОГ 
в самом деле является элементом со свободной мембраной, но в 
свете общей интерпретации понятия мембраны, он, как в смысле 
логической функции, так и в смысле специфической логической 
ёмкости, может рассматриваться как элемент типа BI. Поскольку 
элемент BI способен работать только в пассивном режиме, то ак­
тивная специфическая логическая ёмкость систем ДРЕЛОБА и Три-  
f.ШЛОГ совпадает с активными логическими ёмкостями элементов 
AI и, соответственно, A4-, ВЦ.
Численные результаты исследования систем МЕРАЛОГ, ДРЕЛОБА и 
ТРИМЕЛОГ собраны в таблице 5. Специфические логические ёмкости 
показаны на рис. 24-, а относительные специфические логические 
ёмкости показаны на рис. 25.
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8 .4  Оценка результатов анализа, выводы
Можно определить, что при 1 = 1 ,  кривые систем МЕРАЛОГ и ДРЕ- 
ЛОБА имеют общую точку. Поскольку в отношении пассивных спе­
цифических логических ёмкостей при значениях 1 = 2 , 3, 4 
более выгодной является система ДРЕЛОБА, а в отношении актив­
ной специфической логической ёмкости не имеется значительных 
отличий, то можно сказать, что для общих системно-технических 
целей более выгодной является система ДРЕЛОБА.
Поскольку при малых значениях 1 пассивная специфическая ло­
гическая ёмкость системы МЕРАЛОГ значительно лучше, чем у сис­
темы ТРИМЕЛОГ, а при 1 = 3  ёмкости примерно одинаковы, а так­
же поскольку активная специфическая логическая ёмкость систе­
мы МЕРАЛОГ при 1 = 1  значительно лучше, чем у системы ТРИМЕ­
ЛОГ, а при значениях 1 = 2 ,  3, 4 кривые не отличаются сколь­
ко-нибудь значительно, то можно сказать, что применение систе­
мы МЕРАЛОГ является более выгодным, чем применение системы 
ТРИМЕЛОГ.
Из рисунков также можно видеть, что если целью является осу­
ществление системы элементов, работающей только в активном ре­
жиме, то в области 1 = I ,  2 , 3, 4 системы МЕРАЛОГ и ДРЕЛОБА 
обладают примерно одинаковыми свойствами, а при 1 = 2 ,3 , 4 
системы МЕРАЛОГ, ДРЕЛОБА и ТРИМЕЛОГ показывают одинаковые 
свойства.
Естественно, никогда не следует забывать, что промышленная 
реализация некоторой системы элементов определяется не только 
специфической логической ёмкостью, а в этом играют роль ещё 
очень многие технические и экономические факторы. Например, 
если думаем о том, что с точки зрения активных специфических 
логических ёмкостей системы МЕРАЛОГ и ДРЕЛОБА примерно одного 
ранга, то следует подумать и о том, что в то время, как ДРЕЛО­
БА состоит из двух типов элементов, система МЕРАЛОГ -  из шее-
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ти типов элементов. Но в противоположность этому недостатку, 
элементы системы МЕРАЛОГ имеют одинаковый тип по своей кон­
струкции, не прикреплённые к мембранам жёсткие центры мембран 
решают в самом начале многие технические проблемы.
В связи о системой МЕРАЛОГ мы можем сделать далее интересные 
замечания, С этой целью исследуем, как ведёт себя специфичес­
кая логическая ёмкость системы, если использовать только двух­
мембранные элементы (AI*, ВЗ), если использовать только двух- 
и трёхмембранные элементы (AI*, А2*, ВЗ, В7), и, наконец, ес­
ли используем полный выбор элементов (AI*, А2*, А5*, ВЗ, В7, 
B3I). Результаты этого исследования показаны в таблице б и на 
рис. 26 и рис. 27. (Выбор элементов AI*, ВЗ в активном режиме 
не реализует функционально польной системы элементов, поэтому 
бессмысленно говорить об активной специфической лог. ёмкости.)
Как видно из результатов исследования, если кроме двухмембран­
ных элементов использовать и трёхмембранные, улучшение являет­
ся очень значительным. Если выбор элементов и далее расширяет­
ся и пополняется и четырёхмембранными элементами, то при зна­
чениях 1 = 1 , 2  вообще не наблюдается улучшения, а при значе­
ниях i  = 3, 4 не очень значительно. Т .е . стоит подумать о 
том, что надо ли сохранить в выборе элементов системы МЕРАЛОГ 
типы элементов с числом мембран, большим трёх.
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9 . ДАЛЬНЕЙШИЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАБОТЫ
Наш подробный анализ желательно было бы продолжить и для мемб­
ран и сопел о различной эффективной площадью, а также для сис­
тем элементов, построенных на нескольких типах элементов.
Следовало бы подумать о том, что реализуемые некоторыми элемен­
тами функции, описывающие последовательный контур, каким обра­
зом могли бы быть учтены в вычислении специфической логической 
ёмкости. Так, например, мы могли бы получить и более хорошие, 
более отражающие действительность оценки для системы ТРИМЕЛОГ.
Возможно, что подобные исследования стоило бы провести не толь­
ко в области мембранных элементов, но также и в областях шари­
ковых и золотниковых элементов. В этом случае, далее обобщая 
понятие мембраны, можно было бы ввести понятие "элемента, раз­
деляющего камеры и являющегося при этом силовым элементом", 
которое объединяет в себе понятия мембраны, шарика и золотни­
ка.
При обладании достаточной вычислительной мощности интересно бы­
ло бы провести исследование не только с приближённым ( ) 4
но и с точным значением специфической логической ёмкости 
( ) ,  и полученные результаты сравнить.
Следовало бы подвергнуть тщательному анализу гипотезу, исполь­
зуемую при формулировании понятия специфической логической ём­
кости, согласно которой "в практике логические функции одина­
кового числа переменных встречаются с равной вероятностью", 
следовало бы исследовать, насколько хорошо отражает эта гипо­
теза действительность.
Очевидно, с точки зрения понятия специфической логической ём­
кости та система является оптимальной, которая каждую логичес­
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кую функцию реализует с помощью специального типа элемента с 
минимальным числом мембран. Осуществление систем элементов о 
таким большим выбором элементов практически невозможно. Но воз­
можно, что при знании факторов, приводящих к значительным раз­
личиям между логическими элементами, можно было бы разработать 
такую унифицированную систему конструкционных элементов (мемб­
ран, штоков, сопел и т . д . ) ,  что из неё можно было бы всегда 
смонтировать элемент, реализующий конкретную логическую функ­
цию при минимальном числе мембран.
Разработанное в рамках настоящей диссертации понятие специфи­
ческой логической ёмкости является одним из показателей, ис­
пользуемых для оценки и сравнения систем элементов. Вероятно, 
можно разработать такой комплексный показатель, который однов­
ременно учитывает несколько технических и экономических пока­
зателей. Например, кроме поддержания минимальным числа мемб­
ран, интересно было бы одновременно держать минимальным и чис­
ло элементов.
Принимая во внимание стремительный ход развития науки и техни­
ки в наше время, стремительное устарение знаний, трудно ска­
зать, что будет ли продолжена тема этой работы. Совершенно 
иные проблемы вынуждают подчас перемену темы и предыдущая иног­
да закрывается самым жестоким образом. Исследователь всегда 
должен считаться с такой перспективой.
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